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RsumÊÐÊCe papier traite de la ralisation dÕun standard de communication pour les missions martiennes du futur (ds 2001),
lesquelles prpareront la conqute de MARS par lÕhomme. Le CNES participe  lÕlaboration du premier standard de tlcommunication
Ç extra plantaire È en collaboration avec les autres agences spatiales. CÕest la premire tentative de standardisation inter agence dans
le domaine de lÕexploration spatiale pour ce qui est des communications Ç in situ È interplantaires.
AbstractÊÐÊThis document presents the future space telecommunication standard which is under study for Martian missions that will
prepare MARS human exploration. The CNES collaborate to the elaboration of the first extra-planetary telecommunication standard with
other space agencies. This is the fist interagency standardization try relating to proximity links between extra-planetary orbiters and
landers.
1. Introduction
Pour beaucoup la conqute par lÕhomme de notre plante
sÏur, MARS, sera lÕvnement majeur du XXIe sicle.
Cette conqute se prpare ds aujourdÕhui, au CNES y
compris, car lÕhomme sera prcd dÕune multitude dÕengins
automatiques qui, mission aprs mission, feront avancer nos
connaissances de ce milieu hostile, glac et lointain quÕest
MARS. En effet, peu dÕanalogies sont envisageables avec les
quelques sauts de puces quÕont constitus il y a aujourdÕhui
30 ans les missions APOLLO sur la LUNE : dure courte des
missions (retour dÕurgence envisageable  tout moment),
liaisons radio directes depuis la TERRE, etc..
Dans le cas de MARS, tout devra tre prt  lÕavance :
relais radio, signaux de navigation, ravitaillement, carburant
produit sur place. En effet, on ne sait pas imaginer avec les
techniques actuelles une mission infrieure  3 ans (9 mois
sur le sol de MARS).
2. La conqute de MARS (tapes)
2.1 Phase 1
Exploration automatique de la plante avec comme
principal objectif de mieux connatre MARS, sa gologie,
son atmosphre, sa formation, sa gographie, etc..
Ex : VIKING 1 & 2
(USA, 1975), MARS
GLOBAL SURVEYOR
(USA, 1996), BEAGLE2
(GB, 2003),
NETLANDER (France,
2005), MARS SAMPLE
RETURN (USA-France,
2005-2007).
2.2 Phase 2
Exploration automatique en vue de prparer la survie de
lÕhomme  la surface de MARS (climatologie, prsence
dÕeau, tests de technologies, etcÉ)
Ex : MARS SURVEYOR (USA, 2001), MARS
EXPRESS (ESA, 2003)
2.3 Phase 3
Analyse du comportement humain dans le milieu spatial
que ce soit au niveau physiologique que psychique sachant
que les missions envisageables dureront au moins deux ans.
Ex : MIR (Russie), ISS (USA, RUSSIE, 1999)
2.4 Phase 4
Installation des infrastructures en vue dÕaccueillir lÕhomme
sur MARS (relais radio, satellites de navigation, units de
production dÕergols)
Ex : Satellites arostationnaires MARSAT 1 & 2 (USA,
2005 & 2007), microsatellites relais ASAP (USA, 2003)
2.5 Phase 5
Expditions humaines dÕexploration.
Ex : Ç Reference Mission È (USA, 2009)
LÕhomme sur MARS sera prcd par ses technologies de
lÕinformation.
3. Les besoins en terme de
tlcommunication
Ce dfi colossal quÕest la conqute de MARS ne se fera
pas sans une entire collaboration entre toutes les nations
spatiales, autant au niveau financier que technique. Les liens
que sont en train de tisser Amricains et Russes  bord de
lÕISS en sont un parfait exemple. En ce qui concerne plus
particulirement MARS, lÕorbiteur europen MARS
EXPRESS (2003) servira de relais de communication autant
aux atterrisseurs amricains (MSR), anglais (BEAGLE2) que
franais (NETLANDER). CÕest pour ces raisons que les
spcialistes de chaque agence sont en train dÕlaborer
ensemble un standard rpondant aux besoins dÕharmonisation
des liaisons de tlcommunications.
La multiplication des missions, le nombre croissant
dÕinstruments embarqus, font que les besoins en terme de
dbit entre MARS et la TERRE seront croissants. Ils
dcupleront quand lÕhomme posera le pied sur MARS.
3.1 Les missions automatiques
La prochaine dcennie verra lÕenvoi dÕun certain nombre
de missions automatiques sur le sol de MARS, qui
reprsentent relativement peu dÕatterrisseurs, certains ayant
des liaisons redondantes directes avec la TERRE. Les
besoins en terme de dbit restent relativement faibles :
quelques mgabits de donnes par jour. La taille de ces
stations ne permettant pas dÕembarquer de systme de
communication directe avec la Terre, des orbiteurs doivent
assurer le relais des signaux avec la Terre.
Dans un second temps, les besoins sÕexprimeront par un
nombre toujours plus grand de stations sol (rseau de stations
mto ou de production dÕergols), lesquelles auront toujours
plus de donnes  transmettre (images) ainsi que par des
besoins de positionnement et radionavigation. En effet, il
deviendra ncessaire, dÕune part, de reprer les sites
intressants (prsence dÕeau ou dÕchantillons) et, dÕautre
part, dÕy guider ultrieurement de futures missions. Des
liaisons intersatellites sont mme envisageables afin
dÕoptimiser le retour des donnes vers la TERRE  travers un
satellite relais passerelle.
3.2 LÕexploration humaine
On peut imaginer nombre dÕinformations  changer entre
la TERRE et MARS lors de cet vnement. La NASA
compte sur des transmissions optiques  base de LASER
pour atteindre des dbits de lÕordre de quelques 100 Mbit/s (
2.5 units astronomiques = 400 millions de km). Toute
lÕinfrastructure de radiocommunication sera mise en place et
oprationnelle pour cet vnement.
4. Embryon du futur standard
Ds aujourdÕhui, les diffrentes agences spatiales
impliques prparent les standards de communication qui
permettront ds les missions martiennes 2003 dÕinteroprer
les diffrents orbiteurs avec les missions au sol.
4.1 Synoptiques des diffrentes liaisons
envisages
FIG. 1Ê: Diffrents types de liaisons (source JPL)
LÕorganisme international charg de la standardisation des
liaisons de tlcommunications spatiales est le CCSDS
(ÇÊConsultative Committee for Space Data SystemsÊÈ). Il
regroupe toutes les agences spatiales qui fournissent  chaque
commission ou ÇÊpanelÊÈ les spcialistes correspondant.
Les diffrentes liaisons ÇÊlongue distanceÊÈ avec la Terre
sont bases sur les infrastructures terriennes bien connuesÊ: le
DSN (ÇÊDeep Space NetworkÊÈ des USA) ou son quivalent
europen. Cela implique que les communications de ce type
utilisent les standards existants de TM/TC. Des
amliorations sont envisages sur ces standards afin,
notamment, de prendre en compte les besoins des missions
vers MARSÊ:
· liaisons de TM/TC haut dbit (choix des bandes de
frquence, des dbits et modulations ncessaires),
· liaisons  haute efficacit spectrale (Turbo-Codes),
· problmes lis  la collocalisation des relais de
TM/TC vus de la TERRE.
Le standard en cours dÕlaboration porte sur les liaisons de
proximits ou Ç in situ È entre les lments de surface et des
orbiteurs relais.
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DÕores et dj, des tudes portent sur les signaux de
navigation qui ds 2007 devraient permettre de reprer des
lments au sol trs prcisment.
4.2 Liaisons de proximit Orbiteurs / Surface
FIG. 2Ê: lien avec le modle OSI
Les travaux portent sur les diffrentes couches dfinies par
le CCSDS pour  la fois garantir lÕefficacit de chaque
transmission et assurer la compatibilit entre les diffrents
rseaux (figure 2).
4.2.1 Couche physique (Physical Layer)
Le contexte conomique difficile qui favorise le
rapprochement des agences spatiales afin de faire concourir le
moyens financiers pousse galement les ingnieurs  trouver
des solutions simples, moins onreuses mais prouves.
Ainsi les couches physiques tablies pour les missions
MARS96 et MARS ORSERVER (MARS BALLOON
RELAY du CNES) sont retenues pour les liaisons de
proximit (surface  orbiteurs). Le codage canal est constitu
du trs classique VITERBI (7 ; _) dont les performances sont
trs apprciables compte tenu de sa simplicit de mise en
Ïuvre (composants codeurs / dcodeurs commerciaux).
TAB.1Ê: Caractristiques couche physique
Liaison montante
(tlmesure)
Liaison descendante
(tlcommande)
Frquences 401,4  407,1 MHz
(20 canaux de
300kHz)
432,9  439,2 MHz
4 canaux de
2,1MHz
Modulation BPSK (indice de modulation de 60¡)
Codage source Biphase-L (Manchester)
Codage canal Codage convolutionnel VITERBI (7 ; _)
Rythme 8, 16,É, 256 kbit/s 8 kbit/s
Polarisation Polarisation circulaire droite
Les besoins en terme de dbit restent relativement
restreints, cependant le standard prvoit une extension des
rythmes tlmesure jusquÕ 2096 kbit/s. LÕutilisation dÕune
modulation de phase  porteuse rsiduelle prsente comme
principal intrt la simplicit des architectures rcepteurs
(identique  celle des balises ARGOS actuelles, 1976). De
plus, les proccupations dÕoccupation spectrale nÕexistant pas
pour le moment, dÕautres types de modulation ne sont pas
requis.
4.2.2 Couche de contrle des accs (Medium Access
Control Sublayer)
Le protocole doit tre assez souple pour assurer les
diffrents types de liaisons orbiteur / surface qui peuvent tre
rencontrs. En effet, certaines missions ont des capacits de
tlcommunication trs faibles et ponctuelles (stations mto
fonctionnant toujours en mode simplex) alors que dÕautres
ncessitent une trs haute interactivit (Rover du JPL en
mode full-duplex).
TAB. 2Ê: classification des quipements radio au sol
Catgorie Description
L1 Emetteur seul
L2 Emetteur et rcepteur
L2n Emetteur et rcepteur exclusivement non
cohrents (transceiver)
L2c Emetteur et rcepteur cohrents (transponder)
L2d Emetteur et dtecteur de signal
Les stratgies dÕaccs retenues sont trs simples du fait
que le nombre dÕlments au sol sera relativement restreint
durant la prochaine dcennie tout du moins. Cela nÕempche
pas quÕil y aura des visibilits simultanes entre un satellite
relais et diffrents atterrisseurs.
4.2.2.1 Catégorie L1
Les systmes simplex ne sont pas accessibles, ils mettent
de manire indpendante suivant un plan prdfini.
4.2.2.2 Catégorie L2d
Ce type de systme sÕapparente aux systme simplex, en
effet, cÕest un metteur simplex auquel est adjoint un
dtecteur de tons ou de puissance qui autorise lÕmission. Le
satellite relais commande lÕmission par lÕenvoi simple dÕun
ton ou dÕune srie prdfinie de tons pour adressage.
4.2.2.3 Catégories L2, L2n et L2c
Du point de vue de lÕaccs ces systmes duplex (full- ou
half-duplex) sont similaires. LÕinitiative dÕune liaison vient
toujours dÕun satellite relais qui ÇÊhleÊÈ lÕlment au sol
avec lequel il doit tablir la liaison. Parmi les 4 canaux
dfinis pour la liaison descendante seul le canal 437.1 MHz
est aujourdÕhui envisag. DÕautre part les lment au sol ne
peuvent et ne doivent mettre quÕ la stricte condition quÕils
y soient autoriser par le relais. La directive dÕappel adresse
non seulement lÕlment au sol mais dfinit galement quel
doit tre son canal dÕmission, le dbit utilis, etcÉ
4.2.3 Couche protocole
Le formatage propos est largement inspir de celui des
liaisons tlcommande spatiales terrestres. Il assure pour la
liaison la protection des donnes, leur aiguillage et, surtout,
prsente lÕavantage dÕtre connu et reconnu dans le domaine
spatial et donc facilement transposable. Des composants
spatiaux, i.e. rsistant  lÕenvironnement spatial, existent
aujourdÕhui ÇÊsur tagreÊÈ pour grer le formatage /
dformatage des donnes, le codage / dcodage, etcÉ
FIG. 3Ê: Structure des trames de transfert
FIG. 4Ê: Structure de lÕentte des trames
Les trames dfinies sont prcdes par un mot de
synchronisation de longueur 24 bits (0xFAF320). Il doit tre
long de 32 bits (TBD) dans le cas de lÕutilisation du codage
de bloc REED-SOLOMON.
Un mot de redondance CRC (Cyclic Redundancy code) de
32 bit est appliqu et accol en fin de chaque trame, utilisant
le polynme gnrateur suivantÊ:
x32 + x23 + x21 + x11 + x2 + x (1)
Ce mot de redondance nÕest pas requis si un codage de
REED-SOLOMON est appliqu.
4.3 Evolutions futures du standard
extraplantaire
Le standard va voluer sur cette base afin de rpondre aux
besoins qui apparatront au fil du temps : positionnement
(objectif : 20 m), radionavigation temps relles (objectifs :
200 m), hauts dbits (100 Mbit/s), accs multiples (plusieurs
satellites relais et de multiples lments au sol).
La NASA, par exemple, a propos de faire de MARS un
des nÏuds de la Ç pieuvre È Internet. Cela serait lÕmergence
dÕune nouvelle version du standard TCI/IP, ddi aux
liaisons spatiales et donc rsistant  de longs dlais de
transmission (jusquÕ 23 minutes entre la TERRE et
MARS). Ces travaux portent sur les couches ÇÊrseauÊÈ et
suprieures du modle OSI (voir figure 2). Les protocoles
existants, FTP (File Transfer Protocol), TCP (Transmission
Control Protocol) et IP (Internet Protocol), ont fait lÕobjet de
proposition de spatialisation nomme SCPS (Sample
CCSDS Protocols Specification). En autre, cela impliquerait
de rajouter un suffixe  lÕadresse Internet qui correspondrait 
la plante. Par exemple    www.cnes.fr.earth   ou bien
www.netlander1cnes.fr.mars  .
5. ConclusionÊ: MARS, un laboratoire
pour le traitement du signal et de
lÕimage
MARS sera un terrain dÕapplication formidable pour les
technologies des tlcommunications en gnral mais aussi
pour les techniques de traitement du signal et de lÕimage :
· pour les systmes de communication : mise en Ïuvre
du turbo codage, compression des donnes, etc.
· pour les systmes de prise de vue : compression,
traitement des images, etc.
· pour les robots : reconstruction 3D, intelligence
artificielle, reconnaissance de formes,
· pour les systmes orbitauxÊ: intelligence artificielle,
logiciels rsistants aux fautes,
· pour les scientifiques : sparation de sources, filtrage,
etc.
Rfrences
[1] CCSDS. Proximity-1.0 Space Link Protocol. CCSDS
211.0-W-3, White Book, April 1999.
[2]   http://www.jpl.nasa.gov  
[3]   http://cnes.fr 
[4]   http://netlander@www-projet.cst.cnes.fr:8060/ 
[5]   http://www.multimania.com/labrot/main.html 
